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Resumen: En laregion de Axum-Adwa, localizada en la provinciadel Tigray, el andlisis estratigréfico de varios relle-
nos de valle ha permitido la caracterizacion paralos Ultimos 5000 afios de varios episodios de degradacion, que seiden-
tifican por un incremento en el transporte y produccion de sedimentos desde las laderas al fondo delosvalles, asi como
de fases de estahilizacion, con formacién de suelos. Aungue €l clima se presenta como €l principal factor de cambio
ambiental alargo plazo (apartir del andlisis de secuencias estratigréficasy evidencias pal eocliméticas), laaccion antré-
picajuega igualmente un papel importante en la degradacién ambiental, particularmente en una regién con una tradi-
cién agricola establecida desde tiempos histéricos (2000 afios). En particular para los Gltimos 100 afios de registro, la
informacidn obtenida mediante la aplicacion de técnicas geomorfol gicas y geoarqueol égicas puede y debe ser com-
plementadas con lainformacion resultante de la percepcidn de | os propios agricultores de estos procesos de erosion asi
como de los posibles factores que los desencadenan.

Palabras clave: Reconstruccion de paleoambientes, Holoceno, Rellenos de fondo de valle, Etiopia.

Abstract: This paper aims to present the role of geomorphological and geoarchaeological techniques in the unders-
tanding of soil degradation, through time and space. In the case of the Axum-Adwa area, located at the province of the
Tigray, the stratigraphic analysis of several infilled valleys, enabled the characterisation, for the last five millennia of
degradation episodes, where there was an increase of sediment yield from the slopesinto the valleys, and stability pha-
ses. Although climate can be pointed out as the main long-term driving factor of environmental change in the area,
human actions play an important role in environmental degradation, particularly in a region with a long established
agriculture background. The analysis of natural and human environments through time and space, enables therefore
theidentification, on one hand of the bio-physical variables controlling soil erosion processes, and on the other the pos-
sible socio-economic causes that may have led to soil degradation (e.g. land tenure, farming practices). Regarding the
latter, and in particular for the last 100 years record, the information gathered through the use of geomorphological and
geoarchaeological approaches, can and should be complemented by the one concerning farmer’s perception of those
processes and possible triggering factors.
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1. Introduccién

El andlisis de los ambientes naturales y antropi-
cos através del tiempo y del espacio permiten, por
un lado la identificacion de las variables biofisicas
gue controlan los procesos de erosion, y por otro, la
determinacién de las posibles causas que pueden
conducir a la degradacion del suelo (cambios en la
propiedad del suelo, introduccién de nuevas préacti-
cas agricolas y ganaderas, etc.).

Durante la Ultima década, la geomorfologia y
las técnicas geomorfolégicas se han utilizado en
estudios de conservacion de suelos y agua en la
regiéon subsahariana, principalmente para identifi-
car (Virgoy Munro, 1978; Bhan, 1990) y cuantifi-
car los procesos activos de erosion de suelos
(Hurni, 1985, 1989; Grunder, 1990). Sin embargo,
la erosién en sistemas tan complejos necesita ana-
lizarse desde una perspectivatempora mésamplia,
especialmente cuando la variable clima juega un
papel relevante. La necesidad de estudiar los
ambientes naturales y antropicos a través del tiem-
po y del espacio resulta incluso mas importante en
regiones como € Tigray, con unatradicion agrico-
lade mas de 2000 afios, siendo unade las mas anti-
guas del continente africano. El estudio de las
secuencias de relleno de valle, mediante técnicas
geomorfolégicas, geoarqueoldgicas, sedimentol6-

gicas y geocronolégicas (TL, radiocarbono con-
venciona y AMS) permiten no solo la reconstruc-
cién de las principales fases de degradacion, sino
también la identificacién y evaluacion de las posi-
bles causas naturales y/o socioeconémicas. Para
determinar el papel de los factores socioeconémi-
cos en la erosion, y especialmente en los dltimos
100 afios, se utilizan técnicas basadas en el RRA 'y
PAR (Rapid Rural Appraisal e Participatory Rural
Appraisal, Chambers, 1992). El estudio de ladina-
mica actual se ha completado con la estimacién de
las actuales tasas de erosién, obtenidas tanto a par-
tir de simulaciones de Iluvia como a partir de la
cubicacién de los rellenos en pequefios embal ses.
En laregion de Axum-Adwa, la combinacion de
estas tres aproximaciones permite la distincion, desde
el principio del Siglo XX, de laexistenciade un epi-
sodio reciente de degradacion de suelos (desde la
década de |os 60 segun las evidencias geomorfol 6gi-
cas), y dos episodios de deforestacion (afindes delos
afos 30 y durante los afios 70, a partir de entrevistas
semi-estructuradas realizadas a los agricultores).

2. Mar co geogr afico y geolégico

Locdlizada en e sector septentrional de la
Altiplanicie Etiope, laregion en estudio (Figura 1)
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Figura 1: Localizacion de la zona de estudio (Norte de Etiopia). 1. Plataforma levantada,
2. Depresiones: cuencasy grabens, 3. Horst, 4. Estructura monoclind, 5. Falla
Figure 1. Location of the study area (Northern Ethiopia). 1. Uplifted plateau,

2. Depressions: basins and grabens, 3. Horts, 4. Monoclyne, 5. Fault



presenta un contexto geoldgico similar al resto del
territorio etiope, comprendiendo un basamento
complejo de edad Precambrica, compuesto por
rocas con metamorfismo de bajo grado (Mohr,
1962), extremamente plegadas, sobre el cual se han
depositado, en clara discordancia, secuencias detri-
ticas de edad Permo-Tridsico. Culminan estas
series las coladas basdlticas del Terciario que
muestran, a igua que los materiales del
Paleozoico Superior, una estructura subhorizontal.

Desde e punto de vista geomorfol 6gico, los prin-
cipales rasgos del modelado tienen un importante
control litologico. Asi, el sector norte del &rea de
estudio se caracteriza por la existencia de extensas
superficies culminantes (por encimade los 2200 m),
congtruidas sobre las series de areniscas y delas cola
das basdlticas, asi como por €l desarrollo de laderas
compleas, dtamente extendidas. Hacia sur, en direc-
cién al rio Weri (tributario del Atbara, uno delostres
afluentesdel Rio Nilo), y en clararelacién con € pre-
dominio de las series metamdrficas del Precambrico,
predominan los valles estrechos y morfologias de
aristas, asi como laderas convexas de escasalongitud
y con pendientes de medias a €levadas (15°-38°).

Dado su emplazamiento en términos zonales, €l
principal mecanismo que controlael clima, tanto en
Etiopia como en la provinciadd Tigray, es la deno-
minada Zona de Convergencia Intertropical, que no
es sin embargo continua, ni en el espacio ni en el
tiempo (Griffiths, 1972). En efecto, lal TCZ presen-
ta marcados desplazamientos estacionales que se
encuentran asociados con los flujos de aire de
carécter monzonico: el monzén nororiental (enero-
marzo), que afecta sobre todo €l sur de Etiopia, y €
monzén sudoccidental (en los meses veraniegos),
gue afecta latotalidad del territorio y que es res-
ponsable de precipitaciones de fuerte intensidad.
Ademés de su carécter bimodal, otra caracteristica
importante del régimen de preci pitaciones tanto de
Etiopia como del area de estudio, es la marcada
variabilidad interanual de las lluvias, donde se des-
tacan largos periodos con valores de precipitacion
inferiores ala media (Gamachu, 1977).

3. Estratigrafia de los valles de fondo plano

El andlisis estratigréfico de varios perfiles de
relleno de valle, permite la caracterizacion paralos
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ultimos 5000 afios, de una secuencia de elevada
resolucion donde se identifican las principales
fases de degradacion y estabilidad ocurridas en €l
Norte de Etiopia (Machado et al., 1998). Estas
fases se desarrollan de forma generalizada en los
1000 km? de la zona de estudio, y pueden también
correlacionarse con otras areas de Etiopia e incluso
del Estey del Noreste de Africa

Los indicadores de cambios palecambientales
se obtienen utilizando técnicas geomorfolégicas,
sedimentoldgicas y geocronoldgicas. Estos cam-
bios pueden ser analizados dentro de un contexto a
largo plazo de cambios climéticos, historicos y
socio-econdmicos. Esto es posible gracias a que la
zona de estudio se emplaza en € corazon del anti-
guo Imperio Axumita, desarrollado desde €l siglo |
al VIII de nuestra era (Butzer, 1981), y que presen
t6 su apogeo entre los siglos IV y VI. En las
secuencias de relleno de valle, los suelos enterra
dos se han interpretado como fases de estabiliza
cion, mientras que las unidades de agradacion
representan periodos de degradacion del sistema,
donde se produce una elevada cantidad de aporte
de sedimentos especialmente de las laderas. Los
numerosos artefactos de la civilizacion Axumita,
principalmente ceramicas de distintos periodos,
han contribuido alainterpretacion y correlacion de
las secuencias estratigraficas, a las que hay que
sumar las 31 dataciones realizadas en distintas uni-
dades utilizando técnicas de termoluminiscencia
(TL) y de radiocarbono tanto con la técnica estan-
dar como mediante AMS. Todo esto ha permitido
identificar tres periodos de mayor humedad (ca
4000-3500 afios BP, 2500-1500 afios BP y 1000-
960 afios BP) durante los cuales se desarrollaron
horizontes edé&ficos, y dos periodos de degradacion
(ca. 3500-2500 afios BP y 1500-1000 afios BP),
bajo condiciones climéticas de mayor aridez (ver
Tabla 1), durante los cuales se produjo un incre-
mento de los aportes de sedimento desde las lade-
ras a los valles (Machado et al., 1998). Los hori-
zontes edéficos (B) desarrollados durante | os perio-
dos de mayor humedad presentan un carécter verti-
co con una estructura en blogues angulares y algu-
nas slickensides en las faces de los agregados.

El registro estratigréfico de los dltimos 1000
afios revela importantes cambios en las secuencias
de relleno de vale con un incremento en la fre-
cuencia de los periodos de agradacion (seis fases
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principales; ver Tabla 1), y periodos de estabilidad
més cortos asociados con suelos pobremente desa-
rrollados (ca. A.D 1400-1430, 1440-1460, einicios
y mediados del siglo XVIII). Esta secuencia de
agradacion que comprende los Ultimos 1000 afios
tiene una potencia total superior alos 13 m, mien-
tras que durante los anteriores 3000 afios se obser-
van 4 m de agradacion. Otra caracteristica impor-
tante, ademas de la potencia, esta relacionada con
las condi ciones de deposicidn, yaque predominael
cardcter fluvial en las fases de degradacion mas
recientes, con barras de gravas y niveles de arenas
(Machado et al., 1998). Este desarrollo de facies
fluviales, puede interpretarse tanto como resultado
de un aumento de la competencia fluvial (descrip-
cién de mayor nimero de crecidas «relampago» en
documentos histéricos), como también debido ala
severa degradacion de las laderas, origindndose
una mayor cantidad de aportes de sedimento a los
cauces fluviales.

Igualmente, las evidencias estratigréficas sugie-
ren unatendencia general hacia condiciones clima
ticas més secas desde ca. 1000 afios BP, interrum-
pidas por pulsos mas himedos cuya corta duracion
previene laregeneracion del sistemay laformacién
de suelos bien desarrollados. Un cambio principal
en las condiciones ambientales en el érea de estu-
dio pudo estar desencadenado por un periodo seco
a principios del siglo XVII. En este periodo €l
registro sedimentol 6gico muestra depdsitos de gra-
vas coluviales de hasta 150 cm de potencia, que
incluyen bloques con marcas producidas por la
accion del arado (punta de hierro) y numerosos
fragmentos de cerdmica, que indican unainterven-
cion humana importante durante este periodo,
caracterizado por la progresiva ocupacion de tie-
rras marginales. Esta presion humanaen el ambien-
te est& relacionada con condiciones climéticas mas
secas que forzaron € cultivo de dichas tierras mar-
ginales asi como €l sobrepastoreo de una vegeta-
cién yaestresada por lasequia. Lainformacion his-
torica recogida de las cronicas Imperiales, Actos
Eclesiasticos y de la descripcidn de numerosos via
jeros Europeos y Arabes (Pankhurst, 1985) indica
frecuentes hambrunas y sequias durante el siglo
XVII, en particular entre 1611 y 1636 AD (inclu-
yendo un periodo de sequia de tres afios entre 1625
y 1627), y otros cuatro periodos mas secos en
1252-1274, 1540-1567, 1772-1828 AD, culminan-

do con la «Gran Hambruna Etiope» de 1888-1892.
Condiciones de clima més seco durante los siglos
XVII'y XVIII se registraron no solo en el Este de
Africa, sino también en latotalidad del sector este-
oeste de la zona del Sahel (Nicholson, 1980).

4. Cambios ambientales durante el Siglo XX

Durante los Ultimos 100 afios, la informacion
recopilada mediante la utilizacion de técnicas geo-
arqueol dgicas y geomorfol bgicas, complementadas
por las entrevistas a agricultores, relacionadas con
cambios en e modelado, indican un incremento en
la degradacion de los suelos de las laderas y, fun-
damentalmente para los Ultimos 30 afios, de los
fondos de valle. También ha sido posible identifi-
car los cambios més recientes de las condiciones
ambientales de la zona (ver Tabla 1).

En la region de estudio, se han producido dos
importantes intervenciones antrépicas recientes.
Por un lado, la deforestacion a gran escala ocurrida
entre 1936-1939 durante el periodo de ocupacion
Italiana, y por otro, la reforma rura de 1976
(Rahmato, 1984) implantada por el Régimen del
Derg que trgjo el cambio de los derechos de pro-
piedad y modificaciones en € tamafio de las parce-
las (redistribucién de la tierra y cese de los dere-
chos hereditarios y de la propiedad privada). Las
leyes sobre la propiedad cambiaron de nuevo en
1991, con la caida del Derg, alavez que se intro-
ducen nuevas politicas econémicas relacionadas
con la liberalizacion de los mercados y con la
mejora de las técnicas agricolas. El aumento de la
fragmentacion de la tierra (Omiti et al., 1999) y el
todavia muy bajo input tecnolégico (maguinariay
técnicas de conservacion), acceso a créditos banca
rios, asi como los bajos indices de utilizacion de
abonos (organicos y/o minerales), han favorecido,
en conjunto, la tendencia hacia el aumento de la
degradacion de los suelos en Etiopia

El periodo de degradacion actual se puede perci-
bir de formainequivoca en las fotografias aéreas de
1963. Las barras de gravay bloques activos deposi-
tados en un sistema de morfologia braided, revelala
dindmica presente de la zona, relacionada con la
naturaleza efimeradel caudal delosriosy delosfre-
cuentes eventos de crecidas «reldmpago». Los
hidrogramas de crecida caracterizados por picos con
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Tabla 1: Principales periodos himedos y de degradacion durante los dltimos 5000 afios
en el Tigray (Norte de Etiopia). Segiin Machado et al., 1998, 2000
Table 1. Major wetter periods and degradation episodes, during the last 5000 years
in Tigray (Northern Ethiopia). After Machado et al., 1998, 2000

XHIXT = XIVIXV

Episodios Factores

Afios BP AD Condiciones ambientales Climéaticos Accion antrépica

4000 - 3500 Formacién de suelos Mas himedo

3500 - 2500 Periodo de degradacién, dominio Mas &rido -
delaerosion de laderas

2500- 1500 Axumita Reciente Formacion de suelos Mas hiimedo +

(AD 100-350)

1500-1000 VI/VII - XI Periodo de degradacion, dominio Mas éarido +
delaerosion de laderas

1000 - 960 X1 - XIl Formacioén de suelos Mas hliimedo +

Periodo de degradacion, dominio +
delaerosion fluvial

XV (1400/30, 1440/60) Formacién de suelos Humedo +
(poco desarrollados)
XVI —inicio XVII Periodo de degradacion, dominio Mas érido ++
delaerosion de laderas
1738 - 1756 Formacion de suelos Humedo ++
(poco desarrollados)
XVI/XIX —presente:  Periodo de degradacion: Mas arido +++
XIX —1930's Laminas de arenas
y gravas de crecidas
1936-39 12 deforestacion
agran escala
1960's Inicio de los procesos
de abrarrancamiento e incisién lineal
defondo devalle
1970's 22 deforestacion
agran escala;
cambiosen la
propiedad
(tamafio y derechos).
1991 - actual Depositos de barras de gravas Mayor fragmentacion

con morfologia braided

delatierra

elevada magnitud y corta duracion, pueden estar
igualmente relacionados con la presencia de suelos
pobremente desarrollados, dispersos y de escasa
potencia, asi como con la escasa vegetacion de las
laderas. En una cuenca de 6,7 km? localizada en la
parte norte de la zona de estudio, se han estimado
tasas de erosion entre 17-21 ton/halafio para e perio-
do 1985-1993 a partir dela cubicacién del relleno de
un embalse para uso agricola (Machado et al.,
1995). Se han obtenido valores semejantes de tasas
de erosion, 22 ton/halafio, a partir de simulaciones
delluviarealizadas en 16 parcelas (Machado et al.,

1996) con distintas caracteristicas litolégicas, de
cobertera vegetal, morfologia de laderas y pendien-
te. El desarrollo de una actividad erosiva muy eleva-
da produce también una degradacion de los fondos
devalle (Figura 2) donde se observa una actividad
de abarrancamiento muy intensa (de hasta4 m de
profundidad). El estudio de fotografias aéreas toma-
das en 1963 sugieren que laincisién de los fondos de
valle se produjo con posterioridad al inicio de los
afos 60, y que dicha actividad erosiva elevada se
extiende igualmente a las laderas. En la parte norte
de lazonade estudio, laincision y los procesos de



136 Machado et al. (2001). Rev. C&G, 15 (3-4)

£

Figura 2: Vista de un abarrancamiento en un fondo de valle (10 km a este de Adwa). Laincision alcanza los 4 m de profundidad
Figure 2. Gully entrenchment (up to 4 min depth) in ainfilled valley (10 km eastwards of Adwa)

abarrancamiento se han podido datar gracias alas
relaciones observadas con distintas construccionesy
obras lineales. En concreto, las principalesincisio-
nes se han producido con posterioridad a la cons-
truccion de una carretera empedrada en 1963, duran-
telaépocade Haile Selassie. Estatambién coincide
con un incremento en lavariabilidad anua delapre-
cipitacion en la zona, dando lugar a sequias severas
y aperiodos de hambruna. Lainformacion relacio-
nada con laevolucién de la cubierta vegetal y de las
précticas agricolas en particular puede proporcionar
nuevos datos sobre la degradacién ambiental en
estas zonas de elevada sensibilidad.
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